In Poland the climatic conditions in the autumn and winter season are particularly severe for concrete infrastructure. Concrete's resistance to frost and chemical deicing agents determine the durability of cement concrete pavement. An increase in the premature deterioration of airfield pavements exposed to new generation deicing chemicals may suggest that there is a relation between the damages and the application of the deicers. The paper presents selected results of microstructural analysis of the airfield pavements concrete exposed to the deicers based on acetates and formates. Microscopic evaluation was carried out with the scanning electron microscope (SEM). The local chemical compositions of the phases of interest were performed using the Energy Dispersive X-ray analysis (EDX).
Introduction
The major objective in the design and construction of airfield pavement is to provide adequate load-carrying capacity and good ride quality necessary for safe flight operation under all weather conditions. De-icing/anti-icing chemical agents are routinely used in winter maintenance operations on airfield concrete pavements in the cold climates across the world. That is the new generation of de-icers that typically includes alkali-acetate and alkali-formate formulations.
It is suggested that there is a relation between the damages of airfield pavements and the application of the new generation deicing chemicals (potential contribution in initiating and accelerating deleterious processes).
Literature review indicates that concrete deterioration due to deicing chemicals is related to both physical and chemical processes in cement paste and aggregates [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11] that depend on several factors, including the composition of the deicing agent, cement type, type and reactivity of aggregates. Physical reactions result in the formation of micro-and macrocracks, chemical deterioration of the concrete may result from leaching and decomposition of cement hydration products, as well as accelerated concrete carbonation and alkali-silica reaction (ASR). The test results also show the influence of salt components or deicers consisting of corrosion inhibitors on concrete, which lead to the precipitation.
It was concluded that the pH increase observed in the solution, due to the reaction between potassium acetate and calcium hydroxide [1] results from the increase in activity of hydroxyl ions, rather than the increase in their concentration. The surface microcracks of the pavement concrete containing no reactive aggregate (not associated with ASR reaction) were also observed [10] . The tests of samples taken from the abovementioned airfield pavement construction (potassium acetate used as a deicer for approx. 10 years) showed the existence of a surface layer (approx. 5 mm) with the increased potassium content. The evidence that calcium sulfoaluminate react with potassium acetate and forms potassium sulphate (arcanite) and hydrated calcium aluminate (possibly C4AH19) was presented.
The reason for swelling and damage to concrete could also be related to the formation of calcium formates and acetates in the reaction of deicers with calcium hydroxide, as a result of which the concentration of hydroxyl ions (OH-) in concrete pore solutions increases [2] . Potassium acetate caused slight scaling associated with carbonisation of the concrete surface layer after wetting-drying cycles, that did not have an impact on the compressive strength. The impact of diluted solutions of deicers on concrete was studied by X. Shi and others [8] .
The role of dust (particles below 75 μm) introduced with the aggregate to concrete, in the process of deterioration of concrete exposed to the deicer based on potassium acetate, was studied by Silva and others [9] .
As a result, the possibility of concrete deterioration under the influence of potassium acetate, in the presence or absence of mineral dust and understanding of a mechanism of the impact of introducing dust with the aggregate (dusty aggregate) on the microstructure and hydration products in concrete was determined.
Julio-Betancourt [3] , on the basis of mortar tests, similarly to Wang [11] , confirmed the impact of dilution of the potassium acetate based deicer on the level of deterioration.
Tested concrete
According to NO-17-A204:2015 defence standard [4] , it is required to use concrete of C30/37, C35/45, C40/50 or C45/55 class for the construction of the airport pavement roadway layer.
In order to produce the concrete mix (required water-cement ratio ≤ 0.40), the tested materials of adequate quality should be used, including:
-cement: Portland clearly ground clinker cement of the strength class not lower than CEM I 32.5 (most often from 32.5 MPa to 52.5 MPa), with the alkali content of Na2Oeq ≤ 0.60%, -coarse aggregate -recommended use of the granite aggregate with the size of grains not exceeding 31.5 mm. It is possible to use a different aggregate from the plutonic rocks.
The concrete for the airport pavement construction should be air-entrained, and the air content in the concrete mix should be within the range from 4.5% to 5.5%.
Each concrete class is assigned to the correct requirements for physical and mechanical properties.
In case of testing, four pavement concretes, marked as I, II and III, IV, were used, but the first three of them were designed for the construction of airfield pavements. Concrete IV was intended for the parking lot construction. The fine aggregate applied to concrete included washed sand of different origins. The crushed-stone aggregates were used as the coarse aggregate: granodiorite gravel, granite gravel (from two mines), and basalt gravel. The types of concretes differed in terms of the cement used (CEM I 42.5 cement taken from different cement mills) and admixtures.
The concretes' composition (for 1 m 3 of the concrete mix) is presented in table 1. The pavement concrete adopted to tests, made in accordance with the determined formulas, in the field of physical and mechanical properties, met the requirements of the designed class standards, except for concrete IV where the requirements related to the water absorption and compressive strength were not met. The cores of concrete IV taken from the pavement did not meet the requirement on the strength decrease after frost resistance tests in water.
Determination of the frost durability of pavement concrete exposed to frost and deicers

Concrete frost resistance
The frost resistance tests in water and deicers were carried out in accordance with methodologies specified in NO-17-A204:2015 standard [4] . In the study, potassium acetate (KAc) and potassium formate (KF) based deicers were used.
The pavement concrete strength tests involved the exposure of laboratory samples in the form of concrete cubes or samples in the form of cored cores to 200 freeze-thaw cycles. The samples after soaking in the deicer were thawed in water, however, they were taken out of water every 50 cycles, and then soaked again with deicers (B method), or they were thawed in the deicer (A method), other sampleswere placed in the freezing chamber in the container with a deicer (C method). In addition, for the purposes of comparison, the samples soaked in water (thawing in water) were subjected to freeze-thaw cycles.
The tests were carried out with the use of the automatic freezing chamber. The temperature in the chamber during the freeze cycle was -18 ± 2ºC, and +18 ± 2ºC during the thaw cycle.
The requirements related to the frost resistance of the airfield pavement concrete include the following:
-frost resistance in water: after 200 cycles of freezing in the air and thawing in water -weight loss of ≤ 5.0%, strength decrease of ≤ 20%, microcracks should not appear on the samples' surfaces, -resistance to deicers, determined by A, B or C method -after 200 freezethaw cycles -weight loss of ≤ 5.0%, strength decrease of ≤ 20%, microcracks should not appear on the samples' surfaces.
On the basis of the carried out frost resistance tests with the presence of deicers, it was found that the decrease in compressive strength and weight loss of samples (cubes and cores) of concrete I, II and III do not exceed the limit values in accordance with NO-17-A204:2015 standard, [4] . The test results are presented in fig. 1 . 
Surface scaling
The tests of the resistance to surface scaling, which were conducted in accordance with NO-17-A204:2015 standard, with the use of slab test method, were carried out. The samples were prepared from the cubes collected from concrete III and cored boreholes (textured surface) taken from concrete IV. The samples were exposed to the impact of potassium acetate and potassium formatebased deicers. According to the NO-17-A204:2015 standard concrete is resistant to surface scaling if the scaled material should not exceed 0.01 kg/m 2 after 56 freezethaw cycles.
As a result of the tests of the resistance to surface scaling after 56 freeze-thaw cycles, the presence of a scaled material in quantity exceeding the limit value (resistance to scalingvery good) was not found on any of the tested samples.
However, the beginning of deterioration (hair cracks) on the samples of cores taken from concrete IV was observed.
Bond strength by pull-off
On the selected samples, the surface layer's bond strength by pull-off in accordance with PN-EN 1542:2000 standard was determined [5] . The given values of the strength decrease refer to witness samples or samples subjected to the frost tests involving water or deicers. According to the requirements of NO-17-A204:2015 standard [4] the average adhesion strength of the surface layer of new (age up to 10 years) airport concrete pavements should not be less than 2 MPa (single measurement value of not less than 1.8 MPa), however, in the case of older pavementsnot less than 1.8 MPa (single measurement value of not less than 1.6 MPa). The bond strength value obtained for concrete II (core) exposed to KF deicers (A method) was the lowest one (1.58 MPa), strength decrease in relation to witness sample, in this case, amount to 42.1% (Fig. 2 ). During the bond strength tests, the main type of damage was cohesive in concrete. In the case of samples of concrete III exposed to frost and KF deicer, the cohesive damage in concrete occurred just near the sample surface (subsurface layer). 
Scanning microscopy
After completion of the exposure period, samples were subjected to SEM analysis.
The microscopic analyses were carried out in the Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, with the Zeiss-SUPRA scanning electron microscope of Zeiss company. The microscopic observation was also carried out in the Institute of Ceramics and Building Materials in Warsaw with the use of a scanning electron microscope with field emission of FEI company, Nova NanoSEM 200 model.
The microstructural analysis was performed on the specimens (fresh fractures) taken from the surface of the samples and from the middle -perpendicularly to the surface approximately 10 mm deep. The small specimens were coated with a thin layer of carbon. The specimens were examined in the conditions of the high vacuum and accelerating voltage of 15 kV.
The local chemical compositions of the phases of interest were performed using the Energy Dispersive X-ray analysis (EDX). Specimens of concrete or mortar were split to obtain fresh surface fractures, which is why the observations were of descriptive, rather than quantitative character. The area of the specimens subjected to SEM observation was not less than 1.0 cm 2 .
The microstructure of surfaces and fractures of the selected concrete samples exposed to the deicers (A, C method, slab test) together with the X-ray microanalysis data (EDS) of chosen micro areas of cement matrices were shown in fig fig. 3, fig. 5 )formation of potassium and calcium phosphates developed in several forms, was found on the surface and in the subsurface layer. The presence of a new product was found in the areas of subsurface samples, regardless of a method of exposure and used deicer (potassium acetate, potassium formate). As it results from the microanalysis, potassium sulphate is the product, that usually fills the air voids. In the case of the concrete IV, potassium sulphate is also located in the CSH phase. In the mentioned concrete, a new product is the most abundant one.
Conclusions
On the basis of own studies related to the impact of potassium acetate and formate-based deicers on the pavement concrete of different composition, it was concluded that:
-After frost resistance tests, significant compressive strength decreases (comparing to the reference samples) in the case of concrete I, in the form 
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WYTRZYMAŁOŚĆ BETONU ZASTOSOWANEGO W NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ W OBECNOŚCI ŚRODKÓW ODLADZAJĄCYCH
Wstęp
Głównym celem w projektowaniu i budowie nawierzchni lotniskowych jest zapewnienie odpowiedniej nośności i dobrej jakości jazdy niezbędnych do bezpiecznego wykonywania operacji lotniczych w każdych warunkach pogodowych. W zimowym utrzymaniu betonowych nawierzchni lotniskowych w strefach zimnego klimatu na świecie rutynowo stosowane są środki przeciwoblodzeniowe i zapobiegające oblodzeniu. Są to środki nowej generacji, które zazwyczaj zawierają octany i mrówczany sodu i potasu. Istnieje podejrzenie, że istnieje związek pomiędzy uszkodzeniami nawierzchni lotniskowych a stosowaniem środków chemicznych nowej generacji (potencjalny udział w inicjowanie i przyspieszanie szkodliwych procesów).
Przegląd literatury wskazuje, że pogorszenie stanu betonu narażonego na środki chemiczne związane jest z procesami fizycznymi i chemicznymi zachodzącymi zarówno w zaczynie cementowym, jak i w kruszywie [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11] . Procesy te zależą od kilku czynników w tym składu środków odladzających, rodzaju cementu, rodzaju i reaktywności kruszywa. Reakcje fizyczne powodują powstawanie mikro-i makropęknięć, a chemiczna degradacja betonu może wynikać z ługowania i rozkładu produktów hydratacji cementu, a także przyspieszonej karbonatyzacji i reakcji alkaliów z krzemionką (ASR). Wyniki badań pokazują również wpływ składników środków odladzających, w tym inhibitorów korozji na beton, prowadzący do ich wytrącania.
Stwierdzono, że obserwowany w roztworze wzrost pH spowodowany reakcją octanu potasu z wodorotlenkiem wapnia [1] , wynika raczej ze zwiększenia aktywności jonów hydroksylowych niż ze zwiększenia ich stężenia. Obserwowano również powierzchniowe mikropęknięcia betonu bez kruszywa reaktywnego (niezwiązane z reakcją ASR) [10] . Badania próbek betonowych pobranych z nawierzchni lotniskowej (stosowany octan potasu jako środek odladzający przez około 10 lat) wykazały istnienie warstwy przypowierzchniowej (około 5 mm) o podwyższonej zawartości potasu. Przedstawiono dowody, że siarczanoglinian wapnia reaguje z octanem potasu z utworzeniem siarczanu potasu (arkanit) i uwodnionego glinianu wapnia (prawdopodobnie C4AH19).
Przyczyna pęcznienia i degradacji betonu może być również związana z powstawaniem mrówczanu i octanu wapnia w reakcji środków odladzających z wodorotlenkiem wapnia, w wyniku czego wzrasta stężenie jonów hydroksylowych (OH-) w roztworach porowych w betonie [2] . Octan potasu powodował niewielkie złuszczenia związane z karbonatyzacją warstwy powierzchniowej betonu po cyklach moczenia i suszenia, które nie miały wpływu na wartość wytrzymałości na ściskanie. Wpływ rozcieńczonych roztworów środków odladzających na beton badali X. Shi i inni [8] .
Rolę pyłów (cząstki poniżej 75 μm) wprowadzanych z kruszywem do betonu, narażonego na oddziaływanie środka odladzającego na bazie octanu potasu, na degradację betonu badali J. Silva i inni [9] . Określono możliwość niszczenia betonu pod wpływem octanu potasu, w obecności lub nieobecności pyłów mineralnych oraz podjęto próbę ustalenia mechanizmu wpływu pyłów wprowadzonych z kruszywem (zapylone kruszywo) na mikrostrukturę i produkty hydratacji w betonie.
Julio-Betancourt [3] , na podstawie badań zaprawy, podobnie jak Wang [11] , potwierdził wpływ rozcieńczenia środka odladzającego na bazie octanu potasu na poziom zniszczeń. Beton do budowy nawierzchni lotniskowych powinien być napowietrzony, a zawartość powietrza w mieszance betonowej powinna wynosić od 4,5% do 5,5%.
Badane betony
Dla każdej klasy betonu określono wymagania dotyczące właściwości fizycznych i mechanicznych.
Do badań zastosowano 4 betony nawierzchniowe, oznaczone jako I, II i III, IV, przy czym pierwsze trzy zostały zaprojektowane do budowy nawierzchni lotniskowych. Beton IV był przeznaczony do budowy parkingu. Kruszywo drobne zastosowane do betonów obejmowało piasek płukany o różnym pochodzeniu. Jako kruszywo grube zastosowano kruszywo łamane: żwir granodiorytowy, żwir granitowy (z dwóch kopalń) i żwir bazaltowy. Betony różniły się zastosowanym cementem (cement CEM I 42,5 pochodzący z różnych cementowni) i domieszkami.
Skład betonów (dla 1 m 3 mieszanki betonowej) przedstawiono w tabeli 1. Betony nawierzchniowe przyjęte do badań, wykonane zgodnie z ustalonymi receptami, spełniały wymagania dla projektowanych klas w zakresie właściwości fizycznych i mechanicznych, z wyjątkiem betonu IV, który nie spełniał wymagań odnośnie do nasiąkliwości i wytrzymałości na ściskanie. Pobrane z nawierzchni odwierty rdzeniowe z betonu IV nie spełniały też wymagań dotyczących spadku wytrzymałości na ściskanie po badaniach mrozoodporności w wodzie.
Odporność betonu nawierzchniowego na mróz i środki odladzające Mrozoodporność
Badania mrozoodporności w wodzie i środkach odladzających przeprowadzono zgodnie z metodologiami podanymi w normie NO-17-A204:2015 [4] . W badaniach zastosowano środki odladzające na bazie octanu potasu (KAc) i mrówczanu potasu (KF).
Badania wytrzymałości betonu nawierzchniowego na ściskanie obejmowały próbki laboratoryjne w postaci kostek betonowych lub w postaci odwiertów rdzeniowych po narażeniu ich na 200 cykli zamrażania i rozmrażania. Próbki po nasączeniu w środku odladzającym rozmrażano w wodzie, przy czym co 50 cykli wyjmowano je z wody i ponownie moczono w środku odladzającym (metoda B) lub nasączone próbki w środku odladzającym rozmrożono w tym środku (metoda A), inne próbki -umieszczono w komorze zamrażalniczej w pojemniku ze środkiem odladzającym (metoda C). Ponadto, próbki nasączone w wodzie poddano dla porównania cyklom zamrażania i rozmrażania (rozmrażanie w wodzie). Testy przeprowadzono przy użyciu automatycznej komory zamrażalniczej. Temperatura w komorze podczas cyklu zamrażania wynosiła -18 ± 2ºC, a podczas cyklu odmrażania +18 ± 2ºC.
Wymagania związane z mrozoodpornością betonu na nawierzchnie lotniskowe obejmują:
-mrozoodporność w wodzie: po 200 cyklach zamrażania w powietrzu i rozmrażania w wodzie -utrata masy ≤5,0%, spadek wytrzymałości na ściskanie ≤20%, powierzchnie próbek bez obecności mikropęknięć, -odporność na środki odladzające, oznaczona metodą A, B lub C -po 200 cyklach zamrażania i rozmrażania -ubytek masy ≤5,0%, spadek wytrzymałości na ściskanie ≤20%, powierzchnie próbek bez obecności mikropęknięć.
Na podstawie przeprowadzonych badań mrozoodporności w obecności środków odladzających stwierdzono, że spadek wytrzymałości na ściskanie i ubytek masy próbek (kostek i rdzeni) z betonu I, II i III nie przekracza wartości granicznych określonych w normie NO-17-A204:2015 [4] . Wyniki badań przedstawiono na rysunku 1.
Rys. 1.
Spadek wytrzymałości na ściskanie, 1-beton I, kostki (metoda A w KAc), 2 -beton I, odwierty rdzeniowe (metoda A w KAc), 3 -beton I, kostki (metoda A w KF), 4 -beton II, odwierty rdzeniowe, (metoda A w KF), 5 -beton III, kostki (metoda B w KF), 6 -beton III, kostki (metoda C w KF)
Powierzchniowe złuszczanie
Badania odporności na powierzchniowe złuszczanie przeprowadzono metodą slab test zgodnie z normą NO-17-A204:2015. Próbki przygotowano z kostek betonowych pobranych z betonu III i odwiertów rdzeniowych (powierzchnia z fakturą) pobranych z betonu IV. Próbki narażono na działanie środków odladzających na bazie octanu potasu lub mrówczanu potasu. Zgodnie z normą NO-17-A204:2015 beton jest odporny na powierzchniowe złuszczanie, jeśli po 56 cyklach zamrażania i rozmrażania ilość materiału złuszczonego zebranego z powierzchni narażonej, nie przekracza 0,01 kg/m 2 .
W wyniku badań odporności powierzchniowe złuszczanie po 56 cyklach zamrażania i rozmrażania na żadnej z badanych próbek nie stwierdzono obecności złuszczonego materiału w ilości przekraczającej wartość graniczną (odporność na powierzchniowe złuszczanie -bardzo dobra). Zaobserwowano jednak początek degradacji (pęknięcia włosowate) na próbkach odwiertów rdzeniowych pobranych z betonu IV.
Wytrzymałość na odrywanie metodą pull-off
Na wybranych próbkach określono wytrzymałość warstwy powierzchniowej na odrywanie zgodnie z normą PN-EN 1542:2000 [5] . Podane (rys. 2) wartości spadku wytrzymałości odnoszą się do próbek świadków lub próbek poddanych testom mrozoodporności z udziałem wody lub środków odladzających. Zgodnie z wymaganiami normy NO-17-A204:2015 [4] , średnia wytrzymałość na odrywanie warstwy powierzchniowej nowych (wiek do 10 lat) lotniskowych nawierzchni betonowych powinna być mniejsza niż 2 MPa (wartość pojedynczego pomiaru nie mniejsza niż 1,8 MPa), natomiast w przypadku starszych nawierzchni -wartość średnia nie mniejsza niż 1,8 MPa (wartość pojedynczego pomiaru nie mniejsza niż 1,6 MPa). Najniższą wartość wytrzymałości na odrywanie (1, 58 MPa) uzyskano dla betonu II (odwiert rdzeniowy) narażonego na działanie środków odladzających na bazie KF (metoda A), spadek wytrzymałości w stosunku do próbki świadka w tym przypadku wynosił 42,1% (rys. 2). Głównym typem zerwania podczas testów było zerwanie w betonie. W przypadku próbek z betonu III narażonych na działanie mrozu i środka odladzającego na bazie KF, zerwanie w betonie nastąpiło tuż przy powierzchni próbki (warstwa przypowierzchniowa).
Mikroskopia skaningowa
Po zakończeniu okresu narażania próbki poddano analizie metodą mikroskopii skaningowej (SEM). Analizy mikroskopowe przeprowadzono w Instytucie Wysokich Ciśnień Polskiej Akademii Nauk za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego Zeissa-SUPRA firmy Zeiss. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono również w Instytucie Ceramiki i Materiałów Budowlanych w Warszawie przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego z emisją polową firmy FEI, model Nova NanoSEM 200. Analizy mikroskopowe wykonano na próbkach (świeżych przełomach) pobranych z powierzchni próbek oraz ze środka -prostopadle do powierzchni do głębokości około 10 mm. Preparaty pokryto cienką warstwą węgla. Próbki badano w warunkach wysokiej próżni, przy napięciu przyspieszającym 15 kV.
Skład chemiczny wybranych faz w mikroobszarach wykonano metodą mikroanalizy rentgenowskiej z dyspersją energii (EDS). Z próbek betonu lub zaprawy wykonano preparaty ze świeżych przełomów, dlatego obserwacje miały raczej charakter jakościowy niż ilościowy. Powierzchnia próbek poddanych obserwacji SEM była nie mniejsza niż 1,0 cm 2 .
Mikrostrukturę powierzchni i przełomów wybranych próbek betonowych narażonych na działanie środków odladzających (metoda A, C, slab test) wraz z wynikami mikroanalizy rentgenowskiej (EDS) wybranych mikroobszarów przedstawiono na rysunkach 3 ÷ 11. Rysunki dotyczą następujących próbek: -beton I (odwiert) -metoda A w octanie potasu (KAc), 200 cykli -rys. 3 i 4, -beton III (kostka) -metoda C w mrówczanie potasu (KF), 200 cykli -rys. 5 i 6, -beton III (kostka) -slab test w KF, 56 cykli -rys. 7 i 8, -beton IV (kostka) -slab test w KAc, 56 cykli -rys. 9 i 10, -beton IV (kostka) -slab test w KF, 56 cykli -rys. 11. Obserwacje mikroskopowe SEM pozwoliły na zidentyfikowanie licznych i głębokich mikropęknięć powstałych na powierzchni. Powierzchnie próbek pokrywają kryształy węglanu wapnia w postaci drobnych grudek lub w postaci płytek, stanowiących kryształy najprawdopodobniej octanu lub mrówczanu potasu oraz wapnia. Fosfor (rys. 3, rys. 5), w postaci fosforanów potasu i wapnia, tworzy różne formy na powierzchni i w warstwie przypowierzchniowej. W warstwie przypowierzchniowej próbek obserwuje się obecność nowej substancji, niezależnie od metody badania i użytego środka odladzającego (octan potasu, mrówczan potasu). W wyniku badań mikroanalizy stwierdzono, że w większości przypadków pory powietrzne wypełnia siarczan potasu. W przypadku betonu IV, siarczan potasu znajduje się też w fazie CSH. W betonie tym nowopowstała substancja występuje w największej ilości. 
Rys. 3. Beton I (odwiert) -metoda
Wnioski
Na podstawie badań własnych związanych z wpływem środków odladzających na bazie octanów i mrówczanów potasu na nawierzchnie lotniskowe z betonu cementowego stwierdzono, że:
-Nastąpił znaczący spadek wytrzymałości na ściskanie (w stosunku do próbek świadków) po badaniach mrozoodporności betonu I w postaci kostek (metoda A w octanie potasu, KAc) oraz betonu II w postaci odwiertów rdzeniowych (metoda A w mrówczanie potasu, KF). Przypadki te mogą wskazywać na szczególną podatność próbek na badania przeprowadzane metodą A (próbki rozmrażane w środku odladzającym). -Wyniki badań wytrzymałości na odrywanie wskazują, że najniższą zaobserwowaną wartość (1,58 MPa) otrzymano w przypadku próbek betonu II w postaci odwiertów rdzeniowych (metoda A w mrówczanie potasu, KF).
Spadek wytrzymałości na odrywanie (w odniesieniu do próbek świadków przetrzymywanych w mrówczanie potasu, KF) wyniósł 42,1%. -Drugi najwyższy spadek wytrzymałości na odrywanie (około 38%) otrzymano w przypadku kostek z betonu III (badanie mrozoodporności metodą slab test w mrówczanie potasu, KF) w porównaniu do próbek badanych w wodzie. -Podczas badań mikroskopowych przełomów próbek, stwierdzono zmiany związane z wpływem środków odladzających i cykli starzeniowych głównie w przypowierzchniowej warstwie badanych próbek (obejmujące wnikanie potasu w strukturę próbek). Faza C-S-H w warstwie przypowierzchniowej została wzbogacona w kryształy zawierające potas. Analiza metodą EDS potwierdziła obecność siarczanu potasu. Takich nietypowych faz nie stwierdzono w przypadku próbek poddanych cyklom zamrażania-odmrażania w wodzie. -Nowy produkt w obszarach przypowierzchniowych próbek powstaje niezależnie od metody badania i użytego środka odladzającego (octan potasu, mrówczan potasu). Siarczan potasu często wypełnia pory powietrzne, może również występować w fazie CSH, tak jak w przypadku odwiertów rdzeniowych z betonu IV, na powierzchni których zaobserwowano początek degradacji w postaci pęknięć włosowatych. -K 2SO4 powstaje zarówno podczas cykli moczenia-suszenia, jak i cykli zamrażania-odmrażania. -Fosfor, najprawdopodobniej w postaci fosforanów potasu i wapnia, krystalizuje na powierzchni i w warstwie przypowierzchniowej próbek w kilku formach.
-Powierzchnia próbek jest najczęściej pokryta kryształami węglanu wapnia w postaci drobnych bryłek (rys. 12) lub płytek (rys. 9) stanowiących najprawdopodobniej kryształy octanu lub mrówczanu potasu oraz wapnia. -Środki odladzające mogą być przyczyną kohezyjnego zerwania w betonie w warstwie przypowierzchniowej (poniżej 5 mm) podczas testów wytrzymałości na odrywanie.
